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RESUMO  
 
O Brasil é o terceiro maior produtor de cerveja do mundo. O bagaço de malte é o principal 
resíduo dessa indústria e, por ser um material lignocelulósico disponível e de baixo custo, 
tornou-se uma alternativa atraente para a produção de biocombustíveis e outros produtos 
químicos. Para este fim, neste trabalho foi estudado o pré-tratamento do bagaço de malte por 
um processo hidrotérmico. Em temperaturas de 160°C e 200°C durante 20 e 60 minutos o pré-
tratamento hidrotérmico mostrou resultados satisfatórios na remoção da hemicelulose para um 
possível uso na produção de etanol de segunda geração. 
 
Palavras-chave: Material lignocelulósico, biocombustível, hemicelulose,  
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ABSTRACT 
 
 Brazil is the third largest beer producer in the world. Malt bagasse is the main waste of this 
industry and, being an affordable and available lignocellulosic material, has become an 
attractive alternative for the production of biofuels and other chemicals. To this end, in this 
work we studied the pretreatment of malt bagasse by a hydrothermal process. At temperatures 
of 160 ° C and 200 ° C for 20 and 60 minutes the hydrothermal pretreatment showed 
satisfactory results in removing hemicellulose for possible use in the production of second 
generation ethanol. 
Keywords: Lignocellulosic material, biofuel, hemicellulose, 
 
1. INTRODUÇÃO 
A utilização de combustíveis fósseis tem um significativo impacto no meio ambiente, 
tornando os biocombustíveis uma alternativa renovável. A indústria cervejeira gera como 
principal subproduto, cerca de 85%, o bagaço de malte. O Brasil é o terceiro maior produtor de 
cerveja do mundo e, portanto, um dos maiores geradores de bagaço de malte. A tendência 
mundial de redução de resíduos industrias é cada vez maior e cada vez mais soluções para uma 
destinação adequada e rentável vem sendo procurada (Barth-Haas Group, 2017). A grande 
destinação hoje desse subproduto é para a alimentação animal, que não só não consume toda 
produção, como também tem um valor associado muito baixo (Vieira, Braz, 2009). Neste 
contexto, nos últimos anos, pesquisas têm sido direcionadas à caracterização da biomassa e ao 
pré- tratamento desse tipo de materiais, permitindo acessibilidade enzimática e microbiana para 
as etapas de hidrólise e fermentação para produção de etanol de segunda geração (2G). A etapa 
de pré-tratamento é uma das mais cruciais do processo de produção de etanol 2G, uma vez que 
essa etapa tem como objetivo aumentar a acessibilidade da celulose para que, durante a 
hidrólise enzimática, a conversão em açúcares digestíveis aumente e assim como o rendimento 
total. O pré-tratamento também evita o aparecimento de inibidores nos processos subsequentes 
(Ravindran et al., 2018). O pré-tratamento do tipo hidrotérmico tem chamado atenção, por não 
fazer uso de reagentes químicos, por não ter necessidade de trabalhar com reatores altamente 
resistentes a corrosão e por hidrolisar grande parte da fração hemicelulósica.  Desta forma, o 
presente trabalho teve como objetivo caracterizar o bagaço de malte in natura e pré-tratado 
hidrotermicamente, avaliando o efeito da temperatura e do tempo no processo. 
 
2. METODOLOGIA 
2.1. MATERIAL DE ANÁLISE 
Os bagaços de malte utilizados foram doados pela Cervejaria Goiaz Ltda-ME, com sede 
BrazilianJournal of Development 
 
  Braz. J. of  Develop., Curitiba,  v. 5, n. 9, p. 15229-15235   sep. 2019      ISSN 2525-8761 
 
15231  
em Aparecida de Goiânia e pela cervejaria Imperial, situada em Goiânia Goiás, e coletados na 
própria indústria. Os bagaços foram secos durante 4 dias em uma secadora de bandejas a 40°C. 
Após a secagem foi estocado em sacos plásticos.  
 
2.2. CARACTERIZAÇÃO 
A determinação da quantidade de carboidrato estrutural e de lignina solúvel e insolúvel 
foi feita pela análise dos produtos da hidrolise ácida, adaptado de Gouveia et al. (2009) em 
triplicata. Em tubos de pressão, foram colocados 0,3g de biomassa (in natura ou pré-tratada) e 
3mL de ácido sulfúrico 72%. Os tubos foram colocados a 30°C durante 1 hora e agitados de 10 
em 10 minutos. Posteriormente, foram adicionados 84 mL de água deionizada, e colocados em 
autoclave por 1 hora sob 1 atm de pressão. Retirados da autoclave, foram resfriados e filtrados 
em cadinhos Gooch. O liquido da filtração foi utilizado para análise em espectrofotômetro e 
CLAE (Cromatografia Liquida de Alta Eficiência) para quantificação dos carboidratos 
estruturais, onde se obtiveram as quantidades, em g/L, de glicose, celobiose, xilose, arabinose, 
ácido acético e hidroximetilfurfural, a partir das quais é possível calcular as porcentagens de 
celulose e hemicelulose (Equações 1 e 2). 
 
%𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 =
(∑([𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜]∗𝐹𝐶𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒))∗0,087
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
∗ 100                          (1)  
 
%𝐻𝑒𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 =
(∑([𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜]∗𝐹𝐶ℎ𝑒𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 ))∗0,087
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
∗ 100    (2) 
 
[Carboidrato] é a composição do carboidrato. 0,087 é o volume total de líquido (em L). 
Os FCcelulose e FChemicelulose são os fatores de conversão dos carboidratos para celulose (0,9 para 
a glicose, 0,95 para a celobiose, 1,2 para hidroximetilfurfural e 3,09 para ácido fórmico) e para 
a hemicelulose (0,88 para a xilose e arabinose, 0,72 para o ácido acético e 1,37 para furfural), 
respectivamente, reportados em Gouveia et al. (2009). A massa seca foi calculada pela 
diferença entre a massa úmida inicial e a massa seca na estufa em relação a massa seca na 
estufa. As quantidades de lignina solúvel (LS) e lignina insolúvel (LI) em ácido são calculadas 
a partir das Equações 3 e 4: 
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%𝐿𝐼 =
(𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑐𝑎𝑑𝑖𝑛ℎ𝑜 𝑎𝑝ó𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑓𝑎−𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑐𝑎𝑑𝑖𝑛ℎ𝑜)−(𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑐𝑎𝑑𝑖𝑛ℎ𝑜 𝑎𝑝ó𝑠 𝑎 𝑚𝑢𝑓𝑙𝑎−𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑐𝑎𝑑𝑖𝑛ℎ𝑜)
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
∗ 100 (3) 
 
%𝐿𝑆 =
𝑈𝑉𝑎𝑏𝑠∗𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜∗𝐷𝑖𝑙𝑢𝑖çã𝑜
𝜀∗𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎∗𝐷
∗ 100       (4) 
 
Onde UVabs é a absorbância lida no espectrofotômetro, ε é a absorbância da biomassa 
(valor tabelado de 25 L/g cm para o bagaço e o comprimento de onda de 240nm) e D é o 
diâmetro da cubeta de leitura do espectrofotômetro (1cm para o equipamento usado).  
 
2.3. TRATAMENTO HIDROTÉRMICO 
Um reator de capacidade máxima de 1L da marca Parr Instrument Company (Moline, IL, 
USA) foi utilizado para fazer o tratamento hidrotérmico em bateladas. Foram colocados para 
cada estudo 60g de bagaço de malte seco e 600mL de água destilada dentro do reator. Para 
auxiliar na distribuição de temperatura foi utilizador o agitador do próprio equipamento, a 600 
rpm. As temperaturas estudadas foram de 160°C e 200°C e os tempos, contados a partir do 
momento em que a temperatura no interior do reator atingia o valor proposto pelo estudo, foram 
de 20 e 60 minutos. Após retirado do reator, o conteúdo era filtrado e a parte sólida era seca 
durante 12 horas ou mais em uma temperatura de 40°C. 
 
2.4. ANÁLISE ESTATÍSTICA  
Foi aplicado um delineamento fatorial simples de dois níveis (200°C e 160°C para a 
temperatura e 20 minutos e 1 hora para o tempo) para obter uma regressão polinomial de 
primeira ordem.   
 
3. RESULTADOS 
A investigação da composição química do bagaço de malte “in natura” de duas 
cervejarias do estado de Goiás. A Tabela 1 mostra os dados da caracterização feita do bagaço 
in natura (Bagaço A in natura) em comparação com os dados de Santos, et al. (2015) (Bagaço 
B in natura). O bagaço estudado tem uma menor quantidade de lignina e quantidades 
semelhantes de celulose e hemicelulose. As variações são causadas pelo método de 
caracterização e pelos aditivos colocados na produção de cerveja. 
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Tabela 1 – Composição química do bagaço de malte de duas cervejarias do estado de Goiás 
 
Celulose 
(%) 
Hemicelulose 
(%) 
Lignina 
(%) 
Cinzas 
(%) 
Proteínas 
(%) 
Extrativos1 
(%) 
Bagaço A 
in natura 
20,88 24,75 18,20 0,71 27,98 7,48 
Bagaço B 
in natura 
22,36 25,78 30,48 * * 21,38 
* Dados não fornecidos. 
 
1 Por diferença. 
A avaliação do melhor pré-tratamento foi feita levando em consideração a maior 
quantidade final de celulose na biomassa pré-tratada. Pela Tabela 2 é possível ver que o pré-
tratamento mais eficiente é o mais agressivo, 200°C durante 60 min.  
Tabela 2 – Efeito do pré-tratamento hidrotérmico nos teores de celulose, hemicelulose e lignina presentes no 
bagaço de malte  
Condição Celulose 
(%) 
Hemicelulose 
(%) 
Lignina 
insolúvel 
(%) 
Lignina 
solúvel 
(%) 
Lignina 
Total 
(%) 
160°C, 20 
minutos 
12,28 5,87 40,088 2,910 42,997 
200°C, 20 
minutos 
16,97 - 75,484 3,162 78,646 
160°C, 60 
minutos 
13,79 3,02 55,124 2,433 57,557 
200°C, 60 
minutos 
18,88 - 74,915 3,390 78,305 
 
A quantidade de hemicelulose de um material pré-tratado deve ser a menor possível, uma 
vez que o pré-tratamento hidrotérmico tem a função de eliminar a hemicelulose da lignocélula. 
Isso ocorre somente na temperatura de 200°C. A equação que relaciona a temperatura e o tempo 
com a quantidade de celulose está dada pela Equação 5. Verifica-se que a temperatura (cujo 
coeficiente é maior) tem maior efeito sobre a porcentagem de celulose. O tempo, por sua vez, 
tem menor efeito e efeito negativo sobre a resposta esperada. 
 
%𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 =  −6,37275 + 0,11190𝑇 − 0,00326𝑡 + 0,00026(𝑡 ∗ 𝑇)   (5) 
 
É esperado encontrar valores um pouco acima de teor de lignina quando comparadas com 
o material in natura para esse tipo de pré-tratamento. Ainda assim, as parcelas de lignina 
presente nos pré-tratamentos mais agressivos, de maior temperatura, mostram uma quantidade 
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de lignina muito superior à esperada, isso pode dever-se ao fato de que a lignina é quebrada em 
pedaços menores que ficam com uma textura de “cola” e esteja mascarando certa quantidade 
de celulose, proteínas e outros compostos presentes e durante a caracterização, o que é 
calculado como lignina, não é somente lignina.  Trabalhos estão sendo realizados com o intuito 
de retirar proteínas e extrativos do bagaço pré-tratado antes de realizar as caraterizações, 
esperando que assim que a caracterização seja mais exata.  
 
4. CONCLUSÕES 
O processo de produção de cerveja tem grande influência na composição química dos 
bagaços, especialmente, em relação à celulose, hemicelulose e lignina. O pré-tratamento 
hidrotérmico mostrou-se bastante eficiente na remoção da hemicelulose do bagaço de malte, 
além de fornecer substratos de alta susceptibilidade à hidrólise enzimática. O pré-tratamento 
de 200°C durante 60 min teve o maior rendimento em celulose entre todas as condições 
estudadas. Foi possível obter um o modelo quadrático significativo para explicar as variáveis 
temperaturas e tempo sobre a porcentagem de celulose no processo de pré-tratamento 
hidrotérmico.  
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